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要　旨
　2022（令和４）年度より高等学校の新学習指導要領において新設された「理数探究」が実施される．これまで
にも，「理数探究」とは別に，探究的な科目が設置されてきたが，いずれも大学入試選抜における評価がほとん
ど行われてこなかったことや，指導のノウハウが教員間に共有されてこなかったために開設率が極めて低かっ
た．このまま「理数探究」が実施されても，これまでの探究的科目と同様の道を進んでしまうことが予想され
る．本稿では，「理数探究」の指導のノウハウを確立するために，その問題解決に着目し，理数探究の問題解決
過程を構築し，各過程の特徴を示した．また，タイプの異なる２つの具体例を用いて，実際に問題解決がどのよ
うに進行していくのかを確認した．
１　はじめに
　2022（令和４）年度より高等学校において新学習指
導要領が実施される．それに伴い，新教科「理数探
究」が新設される．これまでにも探究的な科目として
「数学活用」や「理科課題研究」が設置されていた．
しかしながら，平成30年７月に告示された『高等学校
学習指導要領解説 各学科に共通する教科「理数」編』
によると，大学入試選抜における評価がほとんど行わ
れてこなかったことや，指導のノウハウが教員間に共
有されていなかったことがあり，科目の開設率が極め
て低かった．大学入試選抜における評価については，
高大接続システム改革会議「最終報告」（2016年３月）
にて，大学入学共通テストにて「理数探究」に対応す
る科目を出題すると明記されている．こうした背景か
ら，「理数探究」では，指導のノウハウを確立するこ
とが必要であると考える．
　「理数探究」の新設は，平成28年12月の中央教育審
議会答申にて述べられた，主に次の事柄を踏まえて行
われた．
○諸外国と比べると数学及び理科の学習に対する興
味・関心・意欲が未だ低いこと．
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○探究的な学習は，学習に対する興味・関心・意欲
の向上だけでなく，知識・技能の着実な習得や思考
力・判断力・表現力の育成にも期待されていること．
○スーパーサイエンスハイスクール（SSH）にて行わ
れている課題研究では，相応の成果が上げられてお
り，その教育的な有効性も広く認められていること．
○知の創出をもたらすことが可能な人材を育成するた
めには，そのための基本的な資質・能力を身につ
け，数学や理科に関する横断的なテーマに徹底的に
向き合い考え抜く力が必要であること．
これらより，探究的な科目の教育的な価値が大きい
ことは明らかである．また，国立教育政策研究所
（2016）や，市川（2004）は，探究的な活動が知識を
活用する場としてだけでなく，知識を習得するための
動機づけの場としても有効であることを述べている．
　そこで，本研究では，「理数探究」の目標の一つが探
究の過程を通した問題解決能力の育成であることから，
その問題解決過程に着目し，構築する．その上で，問題
解決過程が実際どのように展開されていくのかを，２
つのタイプの異なる具体例を用いて確認していく．
２　問題解決過程
２．１　見方・考え方
　文部科学省（2018）は，『高等学校学習指導要領解
説 各学科に共通する教科「理数」編』において，理
数探究（基礎）の位置づけとして次のように示した．
　様々な事象に関わり，数学的な見方・考え方や理科
の見方・考え方を組み合わせるなどして働かせ，探究
の過程を通して，課題を解決するために必要な（基本
的な）資質・能力を育成する科目である．
（pp14，27）
　ここで出てくる「数学的な見方・考え方や理科の見
方・考え方を組み合わせる」が何を意味しているのか
を考え，理数探究における問題解決過程を考えていく．
　見方・考え方は，ある事象を見るときの各教科の視
点と，それを考えるための各教科特有の方法・手法に
分けることができる．北（2018）も同様に，見方・考
え方について「対象への目のつけ方（視点）と、事象
などの処理・操作の仕方（方法）の二つに分けること
ができます。」（p19）と述べている．これより，「数
学的な見方・考え方や理科の見方・考え方を組み合わ
せる」を，ある事象を数学的な視点と理科の視点で観
察・議論を行い，数学的な操作方法と理科の操作方法
を臨機応変に駆使することと解釈することができる．
２．２　算数・数学科の問題解決過程
　Polya（1954）は，問題解決は「問題を理解するこ
と」→「計画をたてること」→「計画を実行するこ
と」→「ふり返ってみること」の４つのステップか
ら成ると述べている．このPolyaの問題解決は今日ま
で，様々な問題解決の研究の基礎となってきた．
　算数・数学科では，問題を解決するための構想，す
なわち予想，仮説，見通しが重視されてきた．相馬
（2013）は，「仮説や見通しに比べて，予想は直観的な
要素が強い。また，軽く広い．言葉を変えると，予想
は「あてずっぽう」的な要素を含むのに対して，仮説
や見通しには論理的な要素が強い。」（p17）と述べて
いる．また，実際の授業のなかでの予想，仮説，見通
しは，「たぶん～だろう」という生徒の表現は同じで
あり，それが直観を背景にした表現なのか論理を背景
にした表現なのか明確に区別することはできないこと
を指摘しており，予想を仮説や見通しを含めた，広い
概念として捉えている．相馬は，この意味での予想を
取り入れた数学の授業には次の３つの意義があると強
調している．
●学習意欲を高める
●考え方の追究を促す
●思考の幅を広げる
　予想，仮説，見通しを次のように定義すると，「た
ぶん～だろう」という表現は同じであっても，予想，
仮説，見通しは見分けることができると考える．
予　想：問題解決過程や問題の結果に対して，直観的
あるいは論理的に見当をつけること
仮　説：ある予想を立てた理由や根拠を示すこと
見通し：仮説を暫定的に採択することで，その後の問
題解決までの道筋が開けること
　予想をたてた生徒に「なぜそう思ったのか？」と問
うことにより，生徒の表現が予想なのか否かを判断す
ることができる．予想は直観的な要素が強いため，こ
の問いに答えられない．一方で，仮説や見通しであ
れば論理的要素が強いため答えることができる．さ
らに，「どうすればそれを証明・検証できる？」と問
えば，仮説か見通しかを判断できる．仮説はある事
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柄について説明することであり，見通しはその上でそ
れを検証する方法についても見当をつけていることで
ある．したがって，仮説であれば問に答えることがで
きず，見通しであれば答えることができる．したがっ
て，予想＜仮説＜見通しの順に論理的要素が強くなっ
ていることがわかり，問題解決では予想，仮説，見通
しの順にたてられていくことがわかる．
　以上より，Polyaの問題解決の４ステップを基に，
予想，仮説，見通しを位置づけ，算数・数学科の問題
解決過程を表すと図１のようになる．
Ｍ１　問題を理解すること
　何が問題であるかを確認し，明確にする．また，問
題に対して予想を立てることもこの段階に行うことで
ある．予想は，１つのみ立てられる場合もあれば，複
数立てられる場合もある．問題の解決者は，予想を立
てることで，その予想が正しいか確かめようという意
識が生まれ，問題解決への意欲を高めることができる．
Ｍ２　仮説の設定
　Ｍ１で立てた結果の予想から，なぜその予想が立て
られるのかという，理由や根拠を示す．この理由や根
拠が仮説である．予想と同様，仮説は，１つのみ立て
られる場合もあれば，複数立てられる場合もある．
Ｍ３　計画をたてること
　Ｍ２で立てた仮説をもとに，どのようにしたら仮説
を検証できるか計画をたて，見通しをもって考えてい
く．見通しを持つことができなければ，その仮説は
「おそらく正しくないだろう．」として排除される．ま
たこの段階ではＭ２からＭ３への前向き推論だけでな
く，Ｍ３からＭ２への後ろ向き推論も働くと考えられ
る．前向き推論は，原因（仮説）がどのような結果を
もたらすか（見通し）を考えることであり，後ろ向き
推論は結果（見通し）から原因（仮説）を考えること
である．見通しをもてなかった場合，後ろ向き推論に
よって仮説を再考することになる．また，前向き推論
と後ろ向き推論の両方で仮説を考えることによって，
より洗練された仮説が立てられるようになると考え
る．この段階での前向き推論と後ろ向き推論は，Ｍ２
とＭ３の間を断続的に行き来するものではなく，小刻
みに行き来するものと考える．
Ｍ４　計画を実行すること
　見通しを持つことができた仮説は，Ｍ４「計画を実
行すること」移り，仮説が本当に正しいのか検証が行
われる．
Ｍ５　ふり返ってみること
　Ｍ４により得られた結果から問題が解決されたか評
価を行い，問題が解決されていればそこで終了する．
未解決な部分が残っていた，または導き出したものが
間違っていると判断できた場合，問題が「どこでエ
ラーが生じたのか．」に変わり，Ｍ１から再度考えて
いく必要がある．この一連のサイクルは問題が完全に
解決されるまで繰り返される．
　平成30年７月に告示された『高等学校学習指導要領
解説 数学編 理数編』には，［現実の世界］と［数学
の世界］の２つの世界を踏まえた問題解決過程として
図２が示されている．
　このモデル図において，「結果」から「日常生活や
社会の事象」を経て「数学的に表現した問題」に向け
た過程と，「結果」から「数学の事象」を経て「数学
的に表現した問題」に向けた過程は，問題発見の過程
である．「数学的に表現した問題」から「焦点化した
問題」を経て「結果」に向かう過程は問題解決の過程
である．したがって，筆者が提示した算数・数学科の
図２　算数・数学の問題発見・解決の過程（p27）
図１　算数・数学科の問題解決過程
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問題解決過程（図１）は「数学的に表現した問題」か
ら「結果」にかけての過程をより詳細に示したもので
あると考える．
２．３　理科の問題解決過程
　村山（2013a）は，理科の問題解決を問題発見の過
程を含めて８つのステップに分けた．
　これまでに述べたように，予想，仮説，見通しは見
分けることができる．そして，仮説を立てる段階と計
画をたてる段階の間には前向き推論と後ろ向き推論が
働きながら仮説，見通しはたてられる．また，問題解
決の過程は一方通行的なものではなく，考察の段階で
間違えに気付いたときにその原因を明らかにするため
にステップを戻ることを考慮すると図３に示すモデル
図に整理することができる．
Ｓ１　自然事象への働きかけ
　探究としての理科の問題解決は，これまでの経験や
知識を総動員させながら自然の事象・現象と向き合う
ことで，経験や知識とのズレを感じ，事象・現象に対
する気付きや疑問をもつことからスタートする．自然
の事象・現象の中には，日常生活の中にあふれている
事象・現象や，Ｓ８で導出された１つの結論も含まれ
ている．結論の定義は，Ｓ８にて述べる．
Ｓ２　問題の把握・設定
　Ｓ１でもった気付きや疑問をもとに問題を設定す
る．ここでいう問題は，Ｓ１で抱いた疑問そのものの
場合もあれば，疑問を解決するために必要なピースで
ある場合もある．設定された問題の定義を把握し，何
が問題なのか明確にするのもこの段階である．問題を
明確にすることなしには，以降のステップに進むこと
はできない．問題を明確にすることによって予想を立
てることができる．予想は，１つのみ立てられる場合
もあれば，複数立てられる場合もある．問題の解決者
は，予想を立てることで，その予想が正しいか確かめ
ようという意識が生まれ，問題解決への意欲を高める
ことができる．
Ｓ３　仮説の設定
　既習事項や既有知識をもとに予想の根拠を説明する
仮説を立てる．予想と同様，仮説は１つのみ立てられ
る場合もあれば，複数立てられる場合もある．
Ｓ４　検証計画の立案
　Ｓ３で立てた仮説をもとに見通しをもちながら観
察や実験の計画や方法を考える（前向き推論）．さら
に，見通しから後ろ向き推論によって仮説は立てられ
（修正され），仮説はより説得力の高いものとなる．こ
の段階での前向き推論と後ろ向き推論は算数・数学科
の問題解決と同様，断続的に行き来するものではな
く，小刻みに行き来するものである．また，この段階
では観察道具や実験器具の選定も行われる．
Ｓ５　観察・実験の実施
　Ｓ４で立てた計画をもとに観察や実験を実施する．
観察・実験においても予想，仮説，見通しは重要な役
割をもつ．理科は信憑性・再現性のあるデータをとら
なければならない．予想，仮説，見通しは信憑性・再
現性のあるデータをとるための目標となる．
Ｓ６　結果の処理
　予想，仮説，見通しをもって観察や実験をすること
で得られた信憑性の高い（測定データなどの）結果を
分析する．ここで統計など道具として数学が用いられ
る場合がある．
Ｓ７　考察の展開
　予想，仮説，見通しと観察・実験の結果を照合さ
せ，他グループの結果との差異点や共通点，傾向性に
視点を当てて結果から導かれること・わかることを示
す（考察する）．予想，仮説，見通しと観察・実験の
結果が合致した場合，Ｓ８へ進み，これまでの過程を
まとめて，結論として導出する．予想，仮説，見通
しと観察・実験の結果が異なっていた場合，何が原因
で違いが生じたのかを考える必要がある．すなわち，
「何が原因で違いが生じたのか」が新たな問題とな
図３　理科の問題解決過程
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り，新たな問題を解決するための過程がスタートする
（Ｓ２に進む）．また，ここまでに登場してきた概念や
原理などについて教科書や参考書，学術誌を用いて理
解を深める段階でもある．
Ｓ８　結論の導出
　Ｓ７をもとに結論を導出する．結論とは，ある疑問
に対する一つの解のことである．（ここで問題とは，
Ｓ１で抱いた疑問そのものの場合もあれば，疑問を解
決するために必要なピースである場合もある．） すな
わち，Ｓ２で掲げた問題に対してどこまで到達し，
解決したのか，あるいは今後の探究の方向について
述べるのがこの段階である．したがって，結論として
示された解がＳ１で抱いた疑問そのものに対するもの
であった場合，新たに自然事象への働きかけによって
探究は繰り返される．一方で，結論として示された解
がＳ１で抱いた疑問を解決するために必要なピースで
あった場合，その他のピースを獲得するために探究は
繰り返される．
２．４　理数探究の問題解決過程
　ここまでに述べてきた算数・数学科の問題解決過程
と理科の問題解決過程を基に理数探究の問題解決過程
のモデル図を作成し，図４に示す．算数・数学科の問
題解決過程（図１）と理科の問題解決過程（図３）に
ついては，個人または集団の問題解決過程両方を含む
ものである．しかしながら，理数探究の問題解決は，数
学や理科（物理，化学，生物，地学）の視点を組み合わ
せながら行われていく．このため，集団の中での問題解
決を行っていくことが妥当であると考える．集団の中
で問題解決を行うことによってさまざまな視点を取り
入れることができ，「数学的な見方・考え方や理科の
見方・考え方を組み合わせる」ことになると考える．
①　自然事象への働きかけ
　探究は，知的欲求の発露によってなされるものであ
る．つまり，知りたいという欲求が探究を行うきっか
けとなる．そのため，日常で目にする事象だけでなく
これまでに学習してきた様々な事柄（後述するが，⑧
で導出した結論も含まれる）などから理解していない
こと，知らないことを見出す必要がある．言い換える
と，自分は何を知っていて，何を知らないのかを知ら
なければ探究を行うことができないのである．しかし
ながら，S.Sloman & P.Fernbach（2018）は，我々人
間はある事柄に対して理解している，知っていると思
い込んでいるが，実は全くの思い違いであることが
非常に多く見受けられることを指摘している．これ
は，「説明深度の錯覚」に起因する．説明深度の錯覚
とは，自分が持っている知識を過大評価することであ
り，ある事柄について説明しようとしたときに初めて
図４　理数探究の問題解決過程
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無知であったことに気付く心理現象である．この錯覚
は直観的思考による産物であると言われている．自分
が持っていると思う知識について説明しようと試みた
り，「なぜ？」と自問することによって，この錯覚を
崩すことができる．錯覚を崩して初めて，自分は何を
理解していないのかを知ることができるといえる．
　また，何を知っていて，何を知らないのかを知って
いても自分が理解していないことを認めなければ，
知的欲求の発露がなされないため探究に入ることが
できないと考える．すなわち，探究に入るためには
「知的正直さ」が必要である．「知的正直さ」とは，渡
部（1976）によると，よくわからないことに対してわ
かったふりをしないことである．言い換えると，あ
る事柄に対して知ったかぶりをしないで，自分は無知
であると認めることである．探究において「知的正直
さ」が必要なのは，自分が何を知らない・理解してい
ないのかをグループ内で共有することが必要不可欠だ
からであり，グループ内で共有できなければ何を問題
とするのか（次の②の段階）を決めることができない．
　「説明深度の錯覚」，「知的正直さ」の２つの障壁を
乗り越えて初めて，探究へのきっかけをつかむことが
できる．
②　問題の設定・把握
　理数探究では，①で知らない・理解していないと認
識した事柄を数学や理科の視点で見ることで問題を抽
出する．何を問題とするかはグループ内で議論するこ
とにより決めることが望ましいと考える．問題の設
定基準はグループ内の全員が知らない・理解していな
い事柄が適当だと考える．設定された問題は，知らな
い・理解していない事柄そのものの場合もあれば，そ
の事柄すべてを知る・理解するために必要なピースで
ある場合もある．問題を設定することができれば，予
想を立てることができる．グループ内で数学の視点や
理科の視点を持ち寄ることで様々な予想を立てること
ができる．問題の解決者は，予想を立てることで，そ
の予想が正しいか確かめようという意識が生まれ，問
題解決への意欲を高めることができる．
③　仮説の設定
　グループ内で既習事項や既有知識を持ち寄り，予想
の根拠を説明する仮説を立てる．仮説も予想と同様，
グループ内での議論によって立てられるもので，１つ
のみ立てられる場合もあれば，複数立てられる場合も
ある．
④　検証計画の立案
　いくつか立てた仮説をもとに検証する方法を考え，
見通しをもつように努める（前向き推論）．さらに，
見通しから後ろ向き推論によって仮説は立てられ（修
正され），仮説はより説得力の高いものとなる．この
段階での前向き推論と後ろ向き推論は算数・数学科や
理科の問題解決と同様，断続的に行き来するものでは
なく，小刻みに行き来するものである．また，実験や
観察によって仮説を検証する場合，観察道具や実験器
具の選定も行われる．
⑤　計画の実行
　④で立てた計画を実行に移し，仮説が正しいのか検
証する．理数探究でも予想，仮説，見通しがこの段階
で役に立つ．信憑性・再現性のあるデータを求めるの
は理科に限ったことではない．科学がそのようなデー
タを求めているのである．予想，仮説，見通しは，信
憑性・再現性のあるデータを取ろうという意識をグ
ループ内に生じさせてくれる．また，複数の検証を行
う場合は，認知的分業によって行われることが望まし
いと考える．
⑥　結果の処理
　⑤により得られたデータを必要に応じて様々な方法
によって処理する．どの方法で結果を処理するかは，
これまでと同様グループ内での議論によって決定され
る．また，複数の方法で結果を処理する場合は，認知
的分業によって行われることが望ましいと考える．
⑦　考察の展開
　予想，仮説，見通しと結果とを照合し，予想，仮
説，見通しが正しかったのか評価を行う．予想，仮
説，見通しと観察・実験の結果が合致した場合，⑧へ
進み，これまでの過程をまとめて，結論として導出す
る．予想，仮説，見通しと観察・実験の結果が異なっ
ていた場合，何が原因で違いが生じたのかを考える必
要がある．すなわち，「何が原因で違いが生じたのか」
が新たな問題となり，新たな問題を解決するための過
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程がスタートする（②に進む）．また，ここまでに登
場してきた概念や原理などについて教科書や参考書，
学術誌を用いて理解を深める段階でもある．
⑧　結論の導出
　⑦をもとに結論を導出する．結論は，知らない・理
解していないことを埋めるための疑問に対する１つの
解である．しかし，１回の探究で疑問が完全に解決さ
れない場合がある．この場合は，条件を変えるなどす
ることによって，その他のピースを獲得するために探
究を繰り返していく．
　理数探究では，結論を表現する場が設けられてい
る．結論を述べることによって，グループ外の人と議
論を交わすことができ，探究をより深めることがで
きる．理数探究における結論は，「成功した．」や「失
敗した．」という単純なものではないと考える．どの
ように思考・操作し，何がわかって何がわかっていな
いのかを明確に示すことが重要であり，グループ外で
の議論によって自分たちでは見えなかったことを認識
し，次の探究に生かすことが大切である．
３　具体例
　上で示した問題解決過程について，どのように展開
されていくのかを具体例を用いて考察していく．下記
に示す具体例の中に，「○○の視点」や，「○○の考え
方」という言葉が出てくる（○○には，物理，化学，
生物が入る）．「○○の視点」については各教科の特徴
に注目することを意味し，「○○の考え方」はその視
点を用いながら考えたり，操作することを意味する．
各教科の特徴については，『高等学校学習指導要領解
説　理科編　理数編』のなかで次のように示されてい
る．
物理（p60）
　物理の特徴は，できるだけ単純化した条件下で，自
然の事物・現象について観察・実験を行い，観測及
び測定された量の間の関係からより普遍的な法則を
見いだし，さらに，その法則から新しい事物・現象
を予測したり，説明することができることである．
化学（p95）
　化学は物質を対象とする科学であり，その特徴は，
観察，実験を通して，物質の構造や性質，反応を調
べることにより物質の特徴を理解し，物質に関する
規則性や関係性を見いだすこととともに，その知識
を生かして物質を利用したり目的にかなった物質を
つくり出したりすることである．
生物（p127）
　生物や生物現象の特徴は，多様でありながら共通性
が見られること，多くの生物的・非生物的要因が関
与しているということである．またこれらが生物の
進化によるものであることも特徴である．
　また，以下に示す図５，６は，結論（疑問に対する
解）を導くまでの過程について，どの教科の見方・考
え方を働かせているのか，あるいはどの教科の知識が
それぞれ関わっているのかを示したものである．
（例１）なぜアメンボは水に浮いているのか
　アメンボは小学校生活科の教科書にも載っているほ
ど子どもたちにとって身近な昆虫の一種である．アメ
ンボを初めて見た子どもたちは，他の昆虫と違って
「なぜアメンボは水に浮いているのか」という疑問を
抱いたのではないかと予想される．高等学校に入り，
このような疑問は忘れ去られてしまっていると予想さ
れ，再度思い出してもらうために教師側の働きかけが
必要ではないかと考える（①）．この疑問に対して，
２つの視点（物理の視点と生物の視点）で見ることが
できる．
［物理の視点で疑問を見た場合］
　物理の視点を基に疑問を抱いた生徒は，高校１年次
に物理基礎にて力学を学習しているため，「なぜアメ
ンボは水に浮けるのか」と疑問を読み替え，問題を
設定することができる（②）．この問題に対して，水
に浮くのに必要な要素を考える．アメンボの重さに
図５　例１における問題解決に必要な要素
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注目すると，「アメンボの体重が軽いため」という予
想がたてられる（②）．この予想に対して，物理の知
識（浮力）を持っていれば，「水に触れる面にかかる
力（体重に比例）より浮力の方が大きいため」という
仮説がたつ（③）．この仮説は水に物体が浮く際の力
の関係を述べているにすぎないため，生徒がこのま
ま前向き推論を働かせてもどのような検証をすれば
よいかわからず，計画をたてることができないと考え
られる．そこで，後ろ向き推論によって，仮説を修正
すると，「水に触れる面の面積が大きくなれば働く力
は分散するため，足の表面積が大きくなるような構
造をしている」という仮説を再度たてることができる
（③）．この仮説をもとに計画をたてると，足の構造を
顕微鏡で観察すればよいとなる（④）．観察の結果，
足には毛が生えており表面積が大きくなっていたの
がわかる（⑤～⑦）．一方で浮力の知識を持っていな
い，あるいは忘れてしまっている場合は，日常生活の
経験（例えば，落ち葉のように軽いものは水に浮く）
から「体重が軽いため」という予想をたてているた
め，予想と仮説は同じになる（③）．この仮説を検証
するには，アメンボの体重を測定し，同じ重さの物が
水に浮くのかを確かめればよい（④）．アメンボの体
重をどのように調べればよいかわからない生徒がいた
場合，小数点二桁以上を量れる計量機で量るとよいこ
とを教師が示す．実際に測定と実験を行うと，アメン
ボの体重と同じ重さでも水に沈むものが見つかる（⑤
～⑦）．この場合は②に戻り，何が間違いだったのか
原因を探ったり，他の視点を用いて問題に対してアプ
ローチしていく．生徒自ら「浮力」というキーワード
に気付かない場合は，教師が，物体が水に浮いている
ときの力のつり合いを復習するように促し，思い出さ
せるように働きかければよい．
　問題「なぜアメンボは水に浮けるのか」について，
化学や生物の視点から問題を考えた場合，「足に撥水
するような仕組みを進化の過程で得たため」という予
想をたてることができる（②）．この予想に対して，
撥水する物質を考える（化学の考え方）と，分子量の
大きい有機物が考えられる．そこで，「分子量の大き
い有機物が足にコーティングされているため」という
仮説がたち（③），前向き推論によって有機物の有無
を確かめるような実験（洗剤で足を洗うなど）を行え
ばよいという計画をたてることができる（④）．ここ
で，化学の知識（比重）を持っていると，コーティン
グしている有機物の比重が水の比重よりも重い場合，
アメンボは水に沈むことから仮説，見通し，計画は不
十分であると気付く．そこで，後ろ向き推論によって
仮説を修正すると，「分子量の大きく，水よりも比重
の小さい有機物が足にコーティングされているため」
となる（③）．③と④を行き来すると最終的に「分子
量の大きく，水よりも比重の小さい有機物が足にコー
ティングされており，その有機物をなくしてしまえば
アメンボは水に浮けない」という見通しがたてられる
（④）．実際に実験・観察を行えば，確かに足を洗剤で
洗うとアメンボは水に浮けなくなることがわかる（⑤
～⑦）．比重という知識を持っていない，あるいは忘
れてしまっている場合でも，同様の実験を行い，同じ
結果が得られる（⑤）．しかしこの場合，考察が不十
分になってしまうため，教師が比重について再確認さ
せるような手立てを行う必要がある．
　以上までの考察をまとめると，「アメンボは足に毛
が生えており，その毛が油のような分子量の大きく水
よりも比重の小さい有機物でコーティングされてい
る．これらにより，アメンボの足は表面積が大きく効
率的に水の浮力を受けることができ，また，コーティ
ングされている有機物により，アメンボが水に浮く
のを助けている」という結論を導き出すことができる
（⑧）．
［生物の視点で疑問を見た場合］
　生物の視点を基に疑問を抱いた生徒は，「なぜアメ
ンボは水に浮く必要があるのか」と疑問を読み替え，
問題を設定ことができる（②）．生物の視点には進化
という概念が根底にあることから，生徒は，「進化の
過程で浮けるようになったため」という予想をたてる
ことができる（②）．この予想に対して，生物は身の
回りの環境に適応する方向に進化することから，「天
敵から身を守るために浮く必要があった」，「食料確保
のために浮く必要があった」ということを仮説とし
てたてる（③）．これら２つの仮説を確かめるには，
「アメンボを捕食する動物は何なのか」，「アメンボが
捕食するものは何なのか」これらを調査すればよいだ
ろう．生徒は調査の方法として，実際にアメンボを観
察することと文献で調べることの２通りを考え出すこ
とができると予想される（④）．どちらの方法でもア
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メンボは魚類や鳥類に捕食されること，アメンボは水
面の死んだ魚や虫などを捕食することを発見すること
ができるだろう（⑤）．ここまでの調査結果から，「水
に浮く必要性について，天敵から身を守るためにとい
う要因は考えられないが，食糧確保のためという要因
は考えられる」ことを考察・結論づけることができる
（⑦，⑧）．考察の段階は②で設定した問題に対する解
とそこからわかることを示す段階であるから，この例
では考察の結果がそのまま結論となる．
　例１では，疑問をどの視点から解釈するかによって
２つの問題を設定することができ，その結果，２つの
問題から異なる結論がそれぞれ導かれた．
（例２）最も細菌が繁殖する飲み物は何か
　細菌は細胞分裂によって繁殖することは中学校理科
で扱う．しかし，どのような環境だと細菌は繁殖しや
すいのかについては高校生物の内容であり，さらには
教科書の発展として記載されている内容である．その
ため，細菌が繁殖しやすい環境について知らないこと
を気付かせれば，「細菌が繁殖する条件は何なのか」
という疑問をもつ生徒が出てくることが予想される
（①）．
　疑問「細菌が繁殖する条件は何なのか」を明らかに
するために，具体的な飲み物（水，緑茶，牛乳，コー
ラ，オレンジジュース）で「最も細菌が増殖する飲み
物は何か」という問題を考えるよう教師が指示する
（②）．これは，細菌が繁殖する条件は複数あり，全て
のグループが同じ問題について考えるようにするため
である．この問題に対して，生徒が，牛乳が最も細菌
が増殖すると予想したと仮定する（②）．この場合の
仮説としては，例えば，「水に関しては細菌の餌とな
る物質が含まれていない．緑茶は殺菌作用のあるカテ
キンが含まれている．オレンジジュースはクエン酸が
含まれているため細菌は繁殖しにくい．コーラは糖類
が多く含まれているが，牛乳は糖類の他にタンパク質
や脂質が含まれている．」ということを生徒が考えた
ことが１つ予想される（③）．前向き推論によって，
「実際にそれぞれの飲み物を用いて，同じ体積の飲み
物の中で室温下で細菌を24時間培養する実験を行う．
培養前の細菌数（飲み物１mLあたりの細菌数）と培
養後の細菌数を比較し，それぞれの飲み物で細菌数が
何倍になったのか計算する」という計画がたてられる
（④）．今回の例の場合，後ろ向き推論を示していない
が，生徒同士が仮説や計画を議論する中で前向き推論
と後ろ向き推論の連鎖が起きていると考える．たてた
計画を実行（細菌の培養実験）すればどの飲み物で最
も細菌が繁殖したのかがわかる（⑤～⑦）．ここで，
⑤～⑦にて，一定の答えを導出しているため，この段
階で探究活動を終えようとする生徒が出てくることが
予想される．この場合，教師は，問題に対しては答え
られたが，まだ疑問に対する答えを考えられていない
ことを指摘する必要がある．このようにすると，生徒
は，原因の究明を試みることになる（新たな問題，②
へ進む）と考えられる．
　実験の結果から糖類が多く含まれる飲み物の方が細
菌の増殖が著しいことがわかるため，糖類が細菌の繁
殖に影響を与えていることが考えられる（③）．そこ
で，水と砂糖水で再度培養実験を行えば，細菌の繁
殖に糖類の有無が関係していることがわかる（④～
⑦）．さらに，考察の段階（⑦）で，細菌の繁殖方法
は細胞分裂であることから，数式を用いてモデル化す
ることができ，糖類の有無が細胞分裂の時間に影響を
与えていることを考察することができる．教師は，よ
り深く細菌の繁殖という事象について理解させるため
に，数式を用いてモデル化して考えるよう，生徒に促
すのが良いと考える．
　細胞分裂の回数をｘ，細菌の総数をｙ，培養初期
（ｘ＝０）の細菌数をｍとすると，細菌の繁殖の様子は，
y=m・2 x
さらに，１回の細胞分裂にかかる時間をｔ，培養時間
をt＊とすると，上の式は，
y=m・2 t*⁄ t
となる．１回の細胞分裂にかかる時間ｔは様々な要因
図６　例２における問題解決に必要な要素
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によって変化することが実験の結果からも明らかであ
る．実験の条件を再確認すると，水量や外界の温度，
培養時間は同じ条件で実験を行っているため，飲み物
の成分（糖類）が細胞分裂の時間に影響を与えている
と考えられる（⑦）．
ここまでの実験の結果および考察を踏まえると，細菌
の餌となる糖類の量と１回の細胞分裂にかかる時間の
間には反比例の関係が成り立つことが考えられ，糖類
が多く含まれるほど，１回の細胞分裂にかかる時間が
短くなるため，細菌はよく繁殖すると結論付けること
ができる（⑧）．
　例２では，疑問から１つの問題を抽出し，その問題
についてまず考えた．その後，問題に対する答えを基
に考えることで，疑問に対する答えの１つとして結論
を導出した．
４　まとめ
　本研究では，理数探究の指導のノウハウを確立する
べく，理数探究の問題解決過程に着目し，モデル図を
作成し，問題解決過程の各段階における特徴につい
て考察した．さらに，その問題解決過程がどのように
展開していくのか，異なる特徴をもった２つの具体例
を用いて確認した．以上までにより，理数探究の問題
解決の進行の仕方がわかり，理数探究の問題解決過程
を順に辿るように指導すればよいことがわかった．ま
た，１つの疑問から探究をスタートし，結論を導出す
るまでの過程で様々な見方・考え方を組み合わせて考
えている様子が具体例から確認できた．
　理数探究の問題解決過程を構築する際に，算数・数
学科や理科の問題解決過程を基にした．Polya（1954）
や村山（2013a）によると，すべての問題解決過程を
生徒に辿らせることが望ましく，Polyaは問題解決能
力の育成が，村山は論理的思考力の育成が期待できる
と述べている．したがって，理数探究でも全ての過程
を生徒に辿らせることが望ましいと考える．
　以上を踏まえると，今後の課題として，全ての過程
を生徒に辿らせる際の困難な点を洗い出し，その解決
策を示すことが１つ挙げられる．また，実際に指導す
る際の教師の立ち位置・役割を明確にすることは，生
徒の探究活動を支援するためにも必要なことであると
考える．
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